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1) Termodinámica de la computación: Un problema fundamental pero con una gran relevancia tecnológica

Motivaciones



  

Teoría: Experimentos:

2) Termodinámica estocástica: hubo muchas contribuciones recientes al problema de la termodinámica de la 
información, pero en general solo se consideran modelos de juguete

Motivaciones



  

3) Existe una necesidad de nuevos métodos termodinámicamente consistentes en ingeniería electrónica

Motivaciones

Para el tipo de ruido térmico que tienen los circuitos CMOS de baja 
potencia no se pueden usar:

● Ecuaciones de Langevin 
● Ecuaciones de Fokker-Planck

En regímenes de baja potencia es necesario usar cadenas de Markov en 
tiempo continuo.



  

Objetivos

Quisieramos construir y estudiar modelos termodinámicamente consistentes de dispositivos 
electrónicos tecnológicamente relevantes.

Establecer nuevos puentes bentre la ingeniería electrónica y la física estadística fuera del 
equilibrio.

Termodinámica Estocástica

Física estadística fuera del 
equilibrio

Ingeniería Electrónica

Nuevos esquemas de 
computación alternativos



  

Formalismo Básico
Back to F3: Un sistema de conductores y fuentes de 
tensión...

Los estados del sistema son las diferentes configuraciones de carga:

Los conductores se pueden dividir en libres y regulados:

La energía electroestática está dada por una forma cuadrática:

- Consideramos un modelo de 
Poisson bidireccional para 
cada dispositivo. 

- Esto excluye dispositivos que 
no muestran shot noise

Modelado de los dispositivos, o canales de conducción:

Condiciones de Balance Detallado Local (LDB):

Calor intercambiado 
con el entorno en una 
dada transición

Potencial electroestático en presencia 
de conductores regulados

Trabajo no-conservativo



  

La curva I-V y el modelo bi-Poisson:

Los rates de Poisson están completamente determinados por la curva I-V  
del dispositivo, y las condiciones LDB:

Esto implica shot noise:

Efectos de carga y la regla del punto medio:

Regla del punto medio:Regla del punto medio: para respetar las condiciones LDB 
cuando un dispositivo se conecta en un circuito arbitrario, los 
rates de Poisson a voltaje fijo deben ser evaluados en el  
voltaje promedio antes y después de una transición.

Ecuación Maestra:

Balance de Energía:

Producción de Entropía:

Teoremas de Fluctuación:

Formalismo Básico



  

nMOSFET pMOSFET

Modelo efectivo:La tecnología CMOS en 2 minutos

Voltaje Térmico

Parámetros 
fenomenológicos

En el régimen de operación ‘sub-threshold’:

En configuraciones típicas los transistores MOS se pueden considerar 
dispositivos de dos terminales con un control externo:

Dif. de voltajeParámetro de 
control



  

 Aplicación 1:Aplicación 1: Inversor CMOS, o compuerta NOT Inversor CMOS, o compuerta NOT

pMOS

nMOS

Compuerta NOT

Implementación CMOS 

Construyendo la ecuación maestra y calculando el estado estacionario...



  

 Aplicación 2:Aplicación 2: Una Memoria Una Memoria

Implementación CMOS

Un bit: memoria SRAM

Los dos estados lógicos estables se corresponden con dos 
estados estacionarios fuera del equilibrio (NESSs) 
metastables 

Para reducir los errores lógicos hay que aumentar el voltaje 
de operación…

Estado estacionario y trajectorias



  

¿Qué se puede hacer con una mala memoria?

Biasing circuit

En principio se pueden construir

- “annealers” estocásticos 

- redes neuronales estocásticas,

Usando las fluctuaciones 
térmicas como recurso !! 

¿por qué esto es útil?

 Aplicación 3: Una neurona estocástica, o bit probabilistico



  

 Aplicación 3: Una neurona estocástica, o bit probabilistico

Biasing circuit

Funci;on de activación

Consumo de energía

Para procesos de fabricación modernos (7nm) 
es posible lograr valores de consumo tan 
bajos como 10 aJ por bit. 

Dos órdenes de magnitud por debajo de 
propuestas anteriores.

¿Qué se puede hacer con una mala memoria?



  

Una descripción rigurosa del ruido térmico en circuitos 
electrónicos es crucial para:

● Reducir el consumo energético 

● Estudiar la reliabilidad

● Nuevos esquemas de cómputo

Pero una descripción rigurosa es muy demandante.
Hay dos opciones principales.

● Ecuaciones maestras y métodos espectrales:

● Simulaciones estocásticas
(Por ejemplo, el algoritmo de Gillespie)

Algunas conclusiones:

Una alternativa:
Teoría de Grandes Desviaciones

“

”
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Taking advantage of the macroscopic limit:

Reliability in terms of the entropy production


	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18

